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九龙江流域经济发展与河流水质时空关联分析
陈能汪①，王龙剑，林 晖，吴杰忠，刘 韬 ( 厦门大学环境科学研究中心 / 福建省海陆界面生态与环境联合重点
实验室，福建 厦门 361005)
摘要: 以闽西南地区的九龙江流域为例，综合采用数理统计、GIS 技术和环境库兹涅茨曲线( EKC) 方法，对该流域
1981—2009 年经济发展与河流水质变化进行时空关联分析。结果表明，九龙江流域呈现“第 1 产业缓增，第 2、3
产业产值增加较快”的总体经济格局，农业污染突出; 农业种植面积呈现先增加后减少趋势，流域氮、磷肥平均施
用强度呈线性增加趋势; 氮、磷肥平均折纯施用量之比从 1981 年的 4 ∶ 1下降到 2009 年的 2 ∶ 1，引起水化学改变并
增加水华发生风险; 各县( 市、区) 污染源结构存在明显差异，河流水质变化和沿程分布与流域社会经济布局有很
好的空间相关性; 北溪流域畜禽养殖业的过快发展、西溪流域以经济作物为主的农业种植结构和高强度施肥、低
效率利用是导致河流水质从 20 世纪 90 年代开始富营养化的主要原因; EKC 曲线尚未出现明显拐点，若农业污染
不能得到有效控制，流域水环境将持续恶化; 九龙江水质演变规律是流域社会经济布局、污染源排放强度和方式
发生变化的综合作用结果。
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Abstract: Based on the 1981 － 2009 dataset of the socio-economic and water environment of the Jiulong River Basin，an
important region of the Western Taiwan Strait Economic Zone，the spatio-temporal relationship of river water quality with e-
conomic growth in the basin was analyzed，using statistical tools，GIS technique and environmental Kuznets curve ( EKC)
method． Compared with the rapidly growing secondary and tertiary industries，the slowly but steadily growing primary in-
dustry stood out in pollution creation． It increased first and then decreased in cultivated area，and showed a linear rise in
mean N and P fertilization intensity． Its N ∶ P ratio ( on a net nutrient basis) in fertilization declined from 4 ∶ 1 in 1981 to
2 ∶ 1 in 2009，which led to changes in nutrient stoichiometry of the river water，thus increasing the risk of algal bloom in
the river． Marked differences existed between counties ( cities or districts) in structure of pollution sources． The changes
in water quality and the distribution of pollution along the river were closely related to the disposition of the socio-economy
in space． The overgrowth of animal husbandry in the northern part of the Jiulong River Basin and the cash crop-based agri-
cultural structure and the highly intensive，but low-in-use-efficiency fertilization in the western part of the Jiulong River
Basin，were the causes triggering degradation ( eutrophication) of the water quality since the 1990s． So far，the EKC
curve has not yet shown any apparent turning point，indicating that water quality of the basin will go on degrading unless
the pollution from agriculture is effectively controlled．
Key words: agricultural economic; non-point source pollution; water quality; eutrophication; environmental Kuznets
curve ( EKC)
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关 系 类 似，人 们 称 之 为 环 境 库 兹 涅 茨 曲 线
( EKC) ［2］。EKC 是描述经济发展与环境污染水平
关系的计量模型，主要通过拐点研究来分析国家和
地区的经济发展与环境之间的对应关系，以期为环
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与传统的 EKC 曲线不同，其 EKC 特征为增长的凹
曲线; 万伦来等［8］也发现淮河流域不完全符合典型

















海市。流域国内生产总值( GDP) 约占全省 GDP 的
25%。该流 域 是 典 型 的 农 业 流 域，耕 地 面 积 占
16%，城镇和住宅用地占 3%。改革开放以来流域
各项经济快速发展，但同时水环境与生态问题日益






污染负荷的 90% 以上［12 － 13］。面向流域水环境综合










涉及的 8 个县( 市、区) ( 龙岩市新罗区、漳平市、长
泰县、华安县、平和县、南靖县、漳州市区和龙海市)














质的影响，于 2011 年 2 月( 枯水期) 在九龙江北溪
和西溪沿程设置 29 个站点进行表层水采样，测定溶
解态总氮( DTN) 和溶解态总磷( DTP) 含量［14］。
1. 2 分析方法




化之间的演变规律; 应用 GIS 图示法分析流域氮磷
污染负荷( 同时反映经济产业布局) 与实测水质分
布的空间对应关系; 利用 EKC 法，以人均 GDP 为自






各区域的 TN 和 TP 污染负荷根据排污系数和
入河系数估算，污染负荷计算主要考虑与人为活动
直接相关的生活污染、畜禽养殖污染和农田化肥流








为 1981—2009 年，部分 2009 年缺失值用 2008 年数
第 1 期 陈能汪等: 九龙江流域经济发展与河流水质时空关联分析 ·21·
据代替。




由图 1 可见，1981—2009 年期间流域 GDP 呈持
续增长趋势，流域经济呈现“第 1 产业缓增，第 2、3
产业产值增加较快”的总体格局。第 1、2、3 产业
GDP 比例从 1985 年的 40 ∶ 38 ∶ 22 调整为 2009 年的
12 ∶ 53 ∶ 35。西溪流域的平和县、南靖县和龙海市是
重要的农业区，尽管第 1 产业( 农业) GDP 所占比例
不大，但其涉及的土地面积广，农业面源污染问题
突出，控制难度大; 第 2 产业主要分布在漳州市区和
北溪流域的新罗区、漳平市; 第 3 产业主要在漳州市
区发展较快。流域总人口由 1981 年的 258 万增加
到 2009 年的 339 万，29 a 来增加了 31%，其中龙海
市、平和县、漳州市区和龙岩新罗区人口较多，共占
总人口的 71%。2009 年流域人均 GDP 达 3. 5 万
元，其中龙岩新罗区和漳州市区人均 GDP 较高，约
5. 5 万元，平和县最低，仅 1. 3 万元。
图 1 1981—2009 年九龙江流域 GDP 构成与人口变化
Fig． 1 Variations of the GDP structure and
population of the Jiulong River Basin ( 1981 －2009)
2. 2 农业经济发展过程及模式变迁
2. 2. 1 种植业
随着农业经济结构调整以及政策和市场的引




植面积持续减少( 图 2 ) ，并且逐步从原来的以粮食
作物为主过渡到当前以经济作物( 非粮食作物) 为






磷肥折纯施用量之比从 1981 年的 4 ∶ 1下降到 2009
年的 2 ∶ 1。西溪流域上游的平和县和南靖县是集约
化程度较高的农业区，以种植水果、蔬菜、花卉等经
济作物为主，其化肥施用量最大( 2 县化肥施用量占
流域化肥施用总量的 65% ) ，施肥强度较高( 南靖县
氮、磷肥折纯施用量分别为 1 254 和 458 kg·hm －2，
平和县分别为 524 和 326 kg·hm －2 ) 。
农业种植面积为农作物播种面积和园林水果面积之和。
图 2 1981—2009 年九龙江流域农业种植面积变化
Fig． 2 Variation of the planting area ( crop land and
orchard) of the Jiulong River Basin ( 1981 －2009)
以各农业类型的种植面积所占比例计算。
图 3 1981—2009 年九龙江流域农业种植结构变化
Fig． 3 Variation of the cropping structure
of the Jiulong River Basin ( 1981 －2009)
由图 4 可见，29 a 来流域氮、磷肥平均施用强度
均呈线性增加趋势。与 1981 年相比，2009 年平和






2. 2. 2 养殖业
九龙江流域养殖业主要包括生猪和家禽养殖，
近 10 a 来畜禽养殖数量上升较快，但最近几年有所
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控制。以生猪养殖( 图 5) 为例，全流域生猪出栏数
从 1981 年的 55 万头增加到 2009 年的 389 万头，增
加了 6 倍。养殖区域集中分布在北溪上游的新罗区
( 约占流域生猪出栏总数的 40% ) 和漳州市区( 约占








折纯复合肥按 w( 氮) 为 33%、w( 磷) 为 33% 分别计入折纯氮、磷肥。
图 4 1981—2009 年九龙江流域化肥施用强度变化
Fig． 4 Variation of the fertilization intensity of
the Jiulong River Basin ( 1981 －2009)
图 5 1981—2009 年九龙江流域生猪养殖数量变化
Fig． 5 Variation of the total number of pigs
raised in the Jiulong River Basin ( 1981 －2009)
2. 3 农业经济发展与水质变化时空关联分析
2. 3. 1 农业经济发展与水质变化的时间关联分析
1985—2009 年，九龙江呈现明显的富营养化趋
势。分析表明，北溪( 北 11 江东桥断面) 、西溪( 西 6
水头断面) 的 DIN 浓度呈显著增加趋势( P ＜ 0. 05) ，
总体呈现台阶式上升格局( 图 6 ) 。20 世纪 80 年代
北溪 ρ( DIN) 平均为 0. 56 mg·L －1，90 年代平均为
0. 79 mg·L －1，2000 年后 ρ( DIN) 上升较快，部分年
份达 2 mg·L －1 以上。西溪 DIN 浓度也呈上升趋
势。TP 监测年份较少，但西 6 断面的 TP 浓度呈明
显上升趋势，而北 11 断面处于江东库区，可能由于
库区对磷有较大的持留作用，故 TP 浓度较为稳定
( 图 6) 。北溪水质在 2000 年以后明显恶化( 富营养
化) ，西溪水质从 20 世纪 90 年代起就开始变差，这
在时间点上与北溪流域畜禽养殖数量增加( 图 5) 和
西溪流 域 化 肥 用 量 增 加 的 转 折 点 有 很 好 的 对 应
关系。
数据来源于福建省环境监测中心站。图中虚线为各时段 ρ( DIN) 平均值。
图 6 1985—2009 年九龙江水体氮磷年均含量变化
Fig． 6 Variation of annual mean concentrations of N and P
in the surface water of the Jiulong River Basin ( 1985 －2009)
影响河流水质变化的因素很多，通过 Kendall
相关分析发现，北 11 断面 DIN 浓度与北溪流域的
GDP、人口、生猪出栏数、牛出栏数、羊出栏数、氮肥
折纯施用量均存在显著相关关系( P ＜ 0. 05 ) ; 西 6
断面 DIN 浓度与西溪流域的 GDP、人口、生猪出栏
数、氮肥 折 纯 施 用 量 均 存 在 显 著 相 关 关 系 ( P ＜
0. 05) ; 2 个断面的 DIN 浓度与河流流量均不存在显
著相关性。通过多元回归分析发现，决定北 11 断面
DIN 浓度( y1 ) 年际变化的主要因子是生猪出栏数
( x1 ) ，其他因子被排除，标准化后的一元线性回归
方程为: y1 = 0. 845 x1 ( r
2 = 0. 715，P = 0. 000 ) ; 决定
西 6 断面 DIN 浓度( y2 ) 的主要因子是人口( x21 ) 和
氮肥折纯施用量( x22 ) ，标准化后的二元线性回归方
程为: y2 = 0. 394 x21 + 0. 186 x22 ( R
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( 0. 315) 也表明西溪水质还受其他因素影响。总体
而言，九龙江水质演变规律是流域社会经济布局以
及污染 源 排 放 强 度 和 方 式 发 生 变 化 的 综 合 作 用
结果。
2. 3. 2 流域经济产业布局与河流水质的空间关联
分析
由图 7 ～ 8 可见，由生活污染、畜禽养殖污染和





为新罗区的最大污染源，其 TN 和 TP 污染负荷分别
占其总污染负荷的 47% 和 76%。化肥流失是平和
县的主要污染源，其 TN 和 TP 污染负荷分别占其总
污染负荷的 59%和 58%。从河流水质看，DTN 浓度
较高的是北溪上游燕石溪段( 新罗区) 和西溪上游




ρ( DTN) 为 2011 年 2 月( 枯水期) 实际监测结果。TN 负荷以 2008 年
各县( 市、区) 总污染入河量( 生活污染 + 畜禽养殖污染 + 化肥流失)
除以有效面积( 耕地 + 城镇用地) 计算。
图 7 2009 年九龙江流域氮污染负荷与河流水质的空间分布
Fig． 7 Spatial distributions of nitrogen pollution load
and water quality along the Jiulong River Basin in 2009












图 6 中北 11 断面 TP 浓度年际变化规律不明显的原
因) 。西溪流域地势相对平缓，干流上电站库区很
少，磷浓度沿程保持在较高水平。北溪和西溪在经




ρ( DTP) 为 2011 年 2 月( 枯水期) 实际监测结果。TP 负荷以 2008 年
各县( 市、区) 总污染入河量( 生活污染 + 畜禽养殖污染 + 化肥流失)
除以有效面积( 耕地 + 城镇用地) 计算。
图 8 2009 年九龙江流域磷污染负荷与河流水质的空间分布
Fig． 8 Spatial distribution of phosphorus pollution load
and water quality along the Jiulong River Basin in 2009
2. 3. 3 环境库兹涅茨曲线分析





和县 EKC 曲线明显不同。新罗区 EKC 曲线斜率高
于流域 EKC 曲线，新罗区 EKC 曲线后续能否向下
延伸主要取决于其养殖规模和污染能否得到有效
控制。平和县 EKC 曲线已在 2000 年出现拐点，其








TN 和 TP 污染负荷以总污染入河量除以流域面积计。
人均 GDP 按 CPI 指数以 2008 年数据为基准进行折算。
图 9 1990—2008 年九龙江流域和典型县( 区) 的 EKC 曲线
Fig． 9 Environmental Kuznets curves plotted for the



















控断面监测数据表明，2006 年起，九龙江北溪( 北 7
断面，汇水范围是新罗区和漳平市) 和西溪( 西 4 断





形成水华［19 － 20］。磷通常是水华的主要 控 制 因 子
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